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を用い、Fe70Cu30 の膜厚が 0.3 nmの時、スピンゼーベック効果の出力が Pt=BiYIGに
比べ 1.7倍に増大することを示した。
　第 4章では、非磁性絶縁体 Al2O3 を Pt/YIG界面に挿入した試料 Pt=Al2O3=YIGを
用いた 2つの実験について述べる。一つ目は Pt=Al2O3=YIGを用いてスピンゼーベック
効果、スピンポンピング誘起逆スピンホール効果、スピンホール磁気抵抗効果の実験につ
いて述べる。実験結果としては、挿入した Al2O3 層が Pt/YIG界面のスピン交換相互作
用を抑制し、スピンゼーベック効果、スピンポンピング誘起逆スピンホール効果、スピ
ンホール磁気抵抗効果の出力信号を減衰させることを示した。2つ目は、Pt=Al2O3=YIG






















































Pt は storner 強磁性不安定状態に近い物質であり、Co 等の強磁性体を接合させるこ
とで、磁気近接効果によって Pt 層に磁化が誘起されることが知られている [54]-[57]。
本研究では Pt にフェリ磁性絶縁体である YIG を接合しているため、磁気近接効果に
よって Pt 層に磁化が誘起されている可能性がある。2012 年に GeprÄags らは Pt（2-10
nm）/YIG の二層構造において、XMCD 測定を行うことで、YIG の磁気近接効果によ
る Pt層への磁化の誘起が Pt/Feの二層構造に比べ非常に小さいことを示した [49]。一方
で、2013年に Luらは Ptの膜厚を 1.5 nmとした Pt/YIGの二層構造において、XMCD
測定を行うことで、Ptに有意な磁気モーメントが誘起されていることを示し、磁気近接
効果とスピンホール磁気抵抗効果の関係性を議論した [51]。この結果に対し、GeprÄagsら













義することから始める。電流 jc は電荷保存則を示す電荷密度 ½の連続方程式
d½
dt





















プスピン（ダウンスピン）の電子流密度を j"(j#)と定義すると、電流 jc;e および伝導電子
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スピン流 js;e は




(j" ¡ j#) (1.4)
と表現することができる。
(a) Charge current (b) Conduction electron spin  current
















































j¾ = j¾Drift + j¾Di®usion = ¾¾E+ eD¾r±n¾　 (1.8)
の様に書ける。ここで ±n¾ はスピン ¾ 粒子の平衡状態から測った局所濃度、¾ は電気伝
導度、Dは拡散係数である。統計力学によると、アインシュタインの関係式









と書き直せる。ここで電気化学ポテンシャル ¹¾ = ¡eÁ + ±¹c¾ + ¹c（¹c：平衡状態にお








r(¾"¹" ¡ ¾#¹#)　 (1.12)
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と表される。非磁性体中を考えると、¾" = ¾# であるので、電気化学ポテンシャルのス
ピン間の差 ¹" ¡ ¹# ´ ¹s が存在する領域のみスピン流が存在することとなる。ここで定
義した ¹s をスピン圧と呼ぶ。このように拡散スピン流が流れている状態を表したのが図
1.3である。
















とする。電荷保存則を表す式 (1.3) に式 (1.11)、式 (1.13) に式 (1.12) を代入し計算す
ると、
r2(¾"¹" + ¾#¹#) = 0 (1.15)
r2(¹" ¡ ¹#) = 1
D¿sf
(¹" ¡ ¹#) ´ 1
¸2




























Pt/YIG界面に交換相互作用 JexM ¢ ¾ が働いているとする。
YIG近傍の Pt中の電子は有効磁場
He® = JexM (1.19)
を感じる。この様子を図 1.4に示す。















N = ÂJexM +¢N (1.20)
と書け、これの時間変化を考える。j ¢N j¿ ÂJex jM jなので、簡単のため　M の時
間変化のみ考える。まず、緩和を現象論的に導入した磁化の運動方程式
_N = °N £ JexM ¡ ¢N
¿
(1.21)
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に、 _N ¼ ÂJex _M を代入すると、






ここで、m ´M= jM jと無次元量に書き換え、
1
¡
´ Jex¿° jM j (1.24)
を定義する。さらに ¢N を逐次代入すると、





























回路理論によって表現する。スピン空間を考えるため、生成消滅演算子を a^ = (a"; a#)の
ように表現する必要がある。この標識を用いて、常磁性体中および強磁性体中の分布関数
をそれぞれ
< aNyaN >= fN (1.28)
< aFyaF >= fF (1.29)
と表す。次に常磁性層に流れ込む粒子を生成消滅演算子 bNy; bN を界面での反射係数 rお
よび透過係数 tを用いて表すと、
bNy = ryaNy + tyaFy (1.30)
bN = aNr+ aF t (1.31)
1.4 スピン流の物理 15
で書くことができ、常磁性層に流れ込む粒子数は




とする。また、常磁性体中のスピン蓄積の方向を nと取る。これらをm、m£ ´ n£mjn£mj、
m? ´ m£(n£m)jm£(n£m)j とした基底で表現する。mと nの成す角を µ とすると、nは
n = cosµm+ sinµm? (1.33)
という形で書くことができる。スピンに依存する項と依存しない項に分類した分布関数お
よび散乱係数は、
fF = fF1+ fFs m ¢ ¾ (1.34)
fN = fN1+ fNs n ¢ ¾ (1.35)
r = r1+ rsm ¢ ¾ (1.36)










(jtj2 + jtsj2)fFs + (t¤ts + tt¤s)fF
¤
m ¢ ¾ (1.38)
fN ¡ ryfNr = £1¡ (jrj2 + jrsj2)¤ fN1+ £(1¡ (jrj2 + jrsj2)¤ fNs cosµm ¢ ¾
+
£
(1¡ (jrj2 ¡ jrsj2)
¤
fNs sinµm? ¢ ¾
¡(r¤rs + rr¤s)fNm ¢ ¾ ¡ (r¤rs + rr¤s)fNs cosµ1











G ´ G" +G# = 12¼
£
1¡ (jrj2 + jrsj2)
¤
(1.41)
Gs ´ G" ¡G# = ¡ 12¼ (r
¤rs + rr¤s) (1.42)
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ここで、r" ´ r+rs2 、r# ´ r¡rs2 、t" ´ t+ts2 、t# ´ t¡ts2 を用いた。更にスピンミキシング
コンダクタンスを下記のように定義する。





(1¡ jrj2 + jrsj2 + r¤rs ¡ rr¤s) (1.43)
これら標識を用いて電流およびスピン流成分を計算すると、
jc1+ js ´ 14¼ (< b
NybN > ¡ < aNyaN >) (1.44)
であるので、
jc = G(fF ¡ fN ) +Gs(fFs ¡ fNs cosµ) (1.45)
js =
£
Gs(fF ¡ fN ) +Gs(fFs ¡ fNs cosµ)
¤
m
¡2(Re £g"#fNs sinµm?¤+ Im £g"#fNs sinµm£¤ (1.46)
が得られ、これをエネルギー積分することにより電流とスピン流が求められる。各電気化
学ポテンシャルおよびスピン圧を ¹F (N)、¹F (N)s として、
fF (N)(E) = fF (N)" (E) + f
F (N)
# (E) ¼ 2f(E) + ¹F (N)@Ef(E) (1.47)
fF (N)s (E) = f
F (N)
" (E)¡ fF (N)# (E) ¼ ¹F (N)s @Ef(E) (1.48)
の元、@Ef(E) ¼ ±(E ¡ EF )の近似を用い計算すると、
Jc = G(¹F ¡ ¹N ) +Gs(¹Fs ¡ ¹Ns ) (1.49)
Js =
£
Gs(¹F ¡ ¹N ) +Gs(¹Fs ¡ ¹Ns cosµ)
¤
m
¡2(Re £g"#¹Ns sinµm?¤+ Im £g"#¹Ns sinµm£¤ (1.50)























































is generated in FM










Spin current is converted to 


































































1 µSHx^£ µSHy^£ µSHz^£
µSHx^£ 1 0 0
µSHy^£ 0 1 0
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に従い拡散され、常磁性層でのスピン蓄積は界面からの距離 z を用いて
¡!¹ s(z) = ¡!Ae¡z=¸ +¡!Bez=¸ (1.56)
と表される。ここで z 方向に流れるスピン流に注目すると、スピン流は z 方向のスピ
ン蓄積の勾配と x 方向に流した電流によって生じるスピンホール効果によるスピン流
¡!¹ s ¡ jSHs0 = µSH¾Ex の 2項で表され、
¡!




¡!¹ s ¡ jSHs0 y^ (1.57)
と書くことができる。常磁性体/磁性体界面を d = 0とする座標を取り、常磁性層の膜厚




j (F)s (m^) = Grm^£ (m^£¡!¹ s) +Gi(m^£¡!¹ s) (1.58)
によって表現される。これらを用いると、


























と書くことができる。ここで、¹0s ´ j¡!¹ s(0)j = (2e¸=¾)jSHs0 tanh[dN=(2¸)]を用いた。こ
こに式 (1.58)を代入して
¡!¹ s(0) = y^¹0s +
2¸
¾




¡!¹ s(0) = y^¹0s
1 + 2¸¾ Grcoth
dN
¸
(1 + 2¸¾ Grcoth
dN
¸ )

















(1 + 2¸¾ Grcoth
dN
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(1 + 2¸¾ Grcoth
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j (F )s =
¹0s
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cosh 2z¡dN2¸ ¡ coshdN2¸
coshdN2¸






























































































れた Fe（24(d)サイト）と Oで八面体型に囲まれた Fe（16(a)サイト）の二つに分類さ
れる。これらの Fe原子が超交換相互作用によって反強磁性的に結合してフェリ磁性体と
なっている。Y3Fe5O12 分子あたりでは、24(d)サイトの Fe原子 3個と 16(a)サイトの
Fe原子 2個が存在し、5¹B の磁気モーメントを持つ。


















² 液相エピタキシャル（Liquid Phase Epitaxy：LPE）法　（質の高い YIGが作製
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できる）
² MOD(Metal OrganicDeposition)法　（比較的容易に (Bi)YIGが作製できる）
² マグネトロンスパッタ　（膜厚数 nmの YIG薄膜が作製できる）
² フラックス法　（質の高い YIGが作成できる。本研究ではバルク YIGを作製。）
ここでは特に MOD 法における BiY2Fe5O12（BiYIG）の作製方法を述べる。単結晶
(GaGd)3(ZrMgGa)5O12(SGGG)(111)基板上にMOD液体を塗布し、スピンコーターに
て均一な膜とした。次に基板を 750℃にてアニールし、単結晶の BiYIGを得た。作製し









Annealing at 700 K











図 2.2 MOD法による BiYIG作製手順の模式図




1. 真空チャンバー中で基板にプリカーサと呼ばれるガス（Al2O3 の場合は Trimethy-
laluminium：TMA）を吹きかける。
2. チャンバー内を窒素でパージする。
3. 基板に O3 を吹きかける。
4. チャンバー内を窒素でパージする。
以上の工程を繰り返すことにより所望の膜厚の Al2O3 薄膜を得る。原理としては TMA





図 2.3 ALD法による Al2O3 の堆積手順の模式図
2.2 実験系の設計と測定方法



























2.2.4 X線磁気円二色性（X-ray magnetic circular dichroism：XMCD）測定
第 4章で述べる実験では、Pt/YIG接合構造において Pt層に誘起される磁気モーメン
トを測定するために XMCD 測定を実施した。本実験は SPring-8 の BL39XU にて実施









図 2.4 XMCDおよび ESM測定の模式図
XMCD測定





次に Ptの磁化曲線（M ¡H 曲線）を得るため、元素選択的磁化 （Element Speci¯c
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は、BiYIG 層から Fe70Cu30 を通り Pt 層に注入される。Pt 層ではで逆スピンホール効
果によって電圧に変換され、その変換は


















る。試料は SGGG(111) 基板上に MOD 法にて製膜された膜厚 120 nm の BiYIG を
　 8 £ 2 mm2 にカットし、Fe70Cu30 および Pt をマグネトロンスパッタで製膜した。
それぞれの膜厚は、Fe70Cu30 層は 0 から 10 nm の間で変化させ、Pt 層は 5nm で固
定した。Fe70Cu30 層の構成はエネルギー分散型 X 線分光法（Energy Dispersive X-
ray Spectroscopy：EDX）にて確認した。また、対照実験用に SGGG(111) 基板に直接
Fe70Cu30 および Pt を製膜した試料も作製した。作製した各試料の抵抗値を図 3.2 に示





















図 3.2 (a).Pt=Fe70Cu30=BiYIG試料および、(b)Pt=Fe70Cu30 試料の電気抵抗値。
り、Fe70Cu30 の中間層の存在によって生じる Pt層の膜厚、表面ラフネス等の変化は小さ
いと考えられる。






















けられた温度勾配によってスピン流が Fe70Cu30 層を通過して Pt層に注入される。注入
されたスピン流は逆スピンホール効果によって電圧に変換される。生成された電圧は、試
料面内長辺方向に配線したナノボルトメータで測定される構造となっている。対照実験用











































図 3.4 (a)Pt=BiYIG 試料における熱起電力信号の磁場依存性。試料上面下面間の




るはずである。図 3.5 に Fe70Cu30 層が 0.2nm の試料の熱起電力の測定結果を示す。図
3.5(a)を見ると、有限の温度勾配を印加した際には、磁場の反転に伴い反転する起電力信
号が測定された。また、温度勾配の方向を反転させると、起電力信号も反転することが
分かる。図 3.5(b) を見ると、Pt=Fe70Cu30(0:2 nm)=BiYIG における熱起電力は印加温
度差に比例することが分かる。続いて、Pt/BiYIG と Pt=Fe70Cu30(0:2 nm)=BiYIG に





3.3.2 Pt=Fe70Cu30=BiYIGにおけるスピンゼーベック効果の Fe70Cu30 膜
厚依存性




の存在しない Fe70Cu30(d nm) でも同様の測定を実施した。Fe70Cu30(d nm) の膜厚を
(d = 0 » 10 nm)の間で変化させ、スピンゼーベック効果の測定を実施した。各試料にお
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図 3.5 (a)Pt=Fe70Cu30(0:2 nm)=BiYIG における熱起電力の磁場依存性。(b) 熱起





転する起電力信号が得られた。また、熱起電力信号は Fe70Cu30(dnm) の膜厚が 0.3 nm
で最大値をとり、それ以上の膜厚では減少していくことが見て取れる。これは、BiYIG




　さて、ここで測定された Pt=Fe70Cu30(d nm)=BiYIG 試料における電圧信号には、す
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図 3.6 (a).Pt=Fe70Cu30=BiYIG試料および（b)Pt=Fe70Cu30 試料のにおいて測定さ
れた熱起電力信号の磁場依存性。熱起電力信号は試料上面下面間に印加した温度差で
規格化した。.
でに述べたように Fe70Cu30(d nm) 層に印加された温度差による異常ネルンスト効果が
含まれている。そこでスピンゼーベック効果による寄与と異常ネルンスト効果による寄与
を分離するため、Pt=Fe70Cu30(d nm)を SGGG上に製膜した試料においても同様の測定
を実施した。Pt=Fe70Cu30(d nm) の試料では BiYIG 層からのスピン注入が存在しない
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ため、Fe70Cu30(d nm)層の異常ネルンスト効果を測定可能である。その結果を図 3.6(b)
に示す。
　異常ネルンスト効果による寄与は、Fe70Cu30(d nm)層が d · 1:0nm の膜厚では無視で
きるほど小さく、d > 1:0nmでは有限の値を取った。また、Fe70Cu30における異常ネルン
スト効果の符号は Pt/YIG 二層構造におけるスピンゼーベック効果の符号と等しいこと
が分かる。このような Fe70Cu30(d nm)における異常ネルンスト効果の Fe70Cu30(d nm)
膜厚依存性は、Pt層と Fe70Cu30(d nm)層の shunting効果によって説明される。異常ネ
ルンスト効果によって生じる起電力 VANE が Fe70Cu30(d nm) の膜厚によらず一定であ











であり、½Pt(FeCu)および dPt(FeCu)は、それぞれ Pt(FeCu)層の電気抵抗率及び Pt(FeCu)
層の膜厚である。つまり、Fe70Cu30 層の膜厚が薄い際には、Ptの電気伝導が支配的であ
り、異常ネルンスト効果の由来の電圧が測定に寄与しないと考えられる。





Pt=Fe70Cu30(0:3 nm)=BiYIG と Pt/BiYIG におけるスピンゼーベック効果の起電圧
信号の大きさを比較する。図 3.7に結果を示す。




また、各 Pt=Fe70Cu30（d nm）=BiYIGおよび Pt=Fe70Cu30（d nm）試料における熱起電
力信号の Fe70Cu30 膜厚依存性を図 3.8 に示す。　スピンゼーベック効果が増大する
































図 3.7 (a)Pt=BiYIG 試料および Pt=Fe70Cu30（0:3 nm）=BiYIG 試料において測定
された熱起電力信号の磁場依存性の比較。
界面磁気モーメントを用いたスピンゼーベック効果増大の解析
　続いて、図 3.8 で示したスピンゼーベック効果の Fe70Cu30 膜厚依存性について議











を考える。BiYIGは 1単位胞あたり 8個の BiYIG分子を含み、格子定数は 1:26 nmで
ある。BiYIGでは Feが磁性を担い、1単位胞中に 24(d)サイトの Fe3+ が 24個、16(a)
サイトの Fe3+ が 16 個含まれている。その結果、8 £ 5¹B = 40¹B の磁気モーメントを
持つ。これより、磁気モーメントの密度は 20¹B= nm3 と得られる。一方で、Feは室温で
BCC構造を取り、格子定数は 0.286 nm である。Fe原子 1個あたりの磁気モーメントを

















図 3.8 Pt=Fe70Cu30=BiYIG試料および Pt=Fe70Cu30 試料において測定された熱起
電力信号の Fe70Cu30 膜厚依存性。図中の破線は Pt/BiYIGで測定されたスピンゼー
ベック起電力を示す。
2:2¹B とすると、単位格子あたり 2 £ 2:2¹B = 4:4¹B の磁気モーメントを持つ。これよ
り、磁気モーメントの密度は 54¹B= nm3 と得られる。本研究では、Fe70Cu30 を用いて
































Fe70Cu30(d nm) の膜厚が 0.3 nm の際に最大となることを示した。これは、





















　また、常磁性金属 Pt はストーナー強磁性不安定性に近い物質なため、YIG からの磁
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果に磁気近接効果の影響が小さいことを示した proxi2。本研究では、この結果をふまえ、





4.1 ALD法による Al2O3 試料の評価
　Pt/YIG二層構造の界面に非磁性絶縁体Al2O3を挿入した試料を作製する。Pt/YIG
界面でのスピン角運動量の交換の長さスケールはナノメートルスケールと非常に短いと予
想される。一方で、Pt層と YIG層を完全に分離するため (YIG層を完全に Al2O3 で覆
うため)、Al2O3 層はナノメートルスケールで均一な膜質が要求される。これらの要求を
満たす様な均一かつ膜厚制御性のよい Al2O3 の製膜方法として、本研究では ALD 法を
選択した。
TEMによる試料の観察
　まず初めに Pt=Al2O3=YIG 試料において ALD 法にて製膜した Al2O3 層の評価を
行った。また、Al2O3 層上の Ptはマグネトロンスパッタで 5 nm製膜した。各 ALDサ
イクル数における Pt=Al2O3=YIG 試料の界面付近の断面 TEM 像を図 4.1、図 4.2 に示
す。これら断面 TEM像により、Al2O3 層の膜厚はナノメートル以下のオーダーで制御さ
れており、一番薄い ALD1サイクルの場合でも穴のない均一な膜質であることが分かる。























図 4.1 Pt=Al2O3=YIG における界面の断面 TEM 像。(a)Pt=YIG。(b)Al2O31 サ
イクル。(c)Al2O32サイクル。




























図 4.2 Pt=Al2O3=YIG における界面の断面 TEM 像。(a)Al2O33 サイクル。
(b)Al2O34サイクル。(c)Al2O310サイクル。
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　続いて、これら断面 TEM 像をもとに ALD で製膜された Al2O3 層の各 ALD サイ
クル数における膜厚を評価した。ALD サイクル数と Al2O3 層の膜厚の関係を図 4.3 に
示す。






















図 4.3 ALDサイクル数と Al2O3 の膜厚の関係。
4.2 Pt=Al2O3=YIGにおけるスピンゼーベック効果
Pt/YIG界面付近の断面 TEM像によって、各試料の Al2O3 層がピンホールフリーで
あることや Al2O3 層の膜厚が分かったところで、Pt=Al2O3=YIG構造において縦型スピ
ンゼーベック効果の測定を実施した。実験系の模式図を図 4.4(a)に示す。試料は片側 (低
















図 4.4 (a)Pt=Al2O3=YIG三層構造における LSSE測定の模式図。
次に Pt/YIG、Pt=Al2O3(d nm)=YIG（d =0.64, 0.95, 1.26, 1.37 nm ）におけるスピ
ンゼーベック効果の測定結果を図 4.5に示す。
全ての Al2O3 の膜厚の試料において、磁場の反転に対応して起電力信号が反転する、
LSSE と同様の信号が得られた。また、起電力信号は Pt/YIG に挿入された Al2O3 の
膜厚に対応して減少していくことが見て取れる。これは Pt 電子トンネル効果によって、














































図 4.5 (a)-(d)Pt=Al2O3=YIG三層構造における LSSE起電力の磁場依存性。Al2O3




起電力信号は V = V0e¡d=¸ でフィッティングでき、¸は Al2O3 層を挿入した際の減衰
長となる。フィッティング結果より、スピンゼーベック効果の Al2O3 を挿入した際の減
衰長は 0.3 nmとなることが分かる。





























































































力の強度の Al2O3 挿入による減衰定数をフィッティングにより求めると、減衰定数は 0.2
nmとなった。　
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図 4.9 Pt=Al2O3=YIG3 構造におけるスピンポンピング誘起逆スピンホール効果の
起電力の磁場依存性。Al2O3 の膜厚はそれぞれ (a)0.64 nm。(b) 0.95 nm。(c) 1.26
nm。(d)1.37 nm。
　































起電力の Al2O3 の膜厚依存性。挿入図は y軸を指数表示とした。
4.4 Pt=Al2O3=YIGにおけるスピンホール磁気抵抗効果
8£ 2mmに切り出した GGG(111)基板に YIGをマグネトロンスパッタで作製した後、





　この系で測定した磁気抵抗効果の結果を図 4.12 に示す。Pt=YIG(Al2O3 層がない場





抵抗率は 0:0025% 程度と微小な磁気抵抗効果である。同様に、Al2O3 を挿入した試料
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 Al2O3 0 nm
 Al2O3 0.64 nm




図 4.13に示す。磁気抵抗率は Al2O3 層の膜厚が増えるにつれて指数関数的に減衰してい
る。スピンホール磁気抵抗効果の信号の Al2O3 挿入による減衰定数をフィッティングし
た結果から求めると 0.3 nmとなった。















































で与えられる。文献値より Al2O3 のバンドギャップは 8.8 eV程度であり、Ptのフェル
ミ面が Al2O3 のバンドギャップの中央にあると仮定すると、Pt、Al2O3 界面での障壁高
さは U = 4:4eVとなる。また、Pt電子の有効質量としてm¤=m = 2:1とする。この結果












¸ ¼ 0:1 nm (4.4)
であると求められる。この結果は、実験によって求められた起電力信号の減衰長とほぼ一
致しており、起電力信号の減衰がトンネル効果によるものであるとの知見を得られた。
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4.6 Pt=Al2O3=YIGにおける Pt層への磁気近接効果
Pt は storner 強磁性不安定状態に近い物質であり、Co 等の強磁性体を接合させるこ
とで、磁気近接効果によって Pt 層に磁化が誘起されることが知られている [54]-[57]。
本研究では Pt にフェリ磁性絶縁体である YIG を接合しているため、磁気近接効果に
よって Pt 層に磁化が誘起されている可能性がある。2012 年に GeprÄags らは Pt（2-10
nm）/YIG の二層構造において、XMCD 測定を行うことで、YIG の磁気近接効果によ
る Pt層への磁化の誘起が Pt/Feの二層構造に比べ非常に小さいことを示した。一方で、
2013年に Luらは Ptの膜厚を 1.5 nmとした Pt/YIGの二層構造において、XMCD測
定を行うことで、Ptに有意な磁気モーメントが誘起されていることを示し、磁気近接効果
とスピンホール磁気抵抗効果の関係性を議論した。この結果に対し、GeprÄagsらは、Pt(







図 4.15 Pt/YIG 試料の XMCD 測定結果。(a)GeprÄags らによる Pt(1.6 nm)/YIG
試料の結果 [52]。(b)Luらによる Pt(1.5 nm)/YIG試料の結果 [51]。
　本節では、Pt=Al2O3=YIG において XMCD および ESM 測定を行うことで、YIG
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試料として、フラックス法を用いて作製したバルク YIGを用いた。YIGを 4£ 4mm2
に切り出した後、YIG の平坦性を確保するために、サンドペーパーおよびアルミナ粒子
を用いて研磨を行った。アセトン、メタノール、純水で洗浄を行った後、ピラニア溶液で
エッチングすることで、クリーンで平坦性の高い YIGを得た。続いて、 YIG上に ALD








に Au泊および Al泊をフィルタとして設置することで Ptの蛍光 X線エネルギー以外の
蛍光 X線をできる限りカットし、非常に微弱な Ptの蛍光 X線を高精度で観測すること
に成功した。各試料において、Ptの L3 エッジ付近のエネルギー（11.569 keV)の X線を
照射際の吸収を測定した結果を図 4.16に示す。測定結果は 11.61 keVの X線を入射した
際の検出数を１と規格化した。Ptの L3 吸収端は Ptの 2p3=2 から 5dバンドへの双極子
遷移による X線の吸収を観測している。
Ptの L3 エッジのエネルギー（11.569 keV)の X線を入射した際に、X線の吸収が急
峻に増大している。また、入射 X線のエネルギーを低くしていくと、X線の吸収は急激
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図 4.16 Pt=Al2O3(x nm)=YIGおよび YAG試料における X線吸収分光測定結果。
4.6.3 Pt=Al2O3=YIG試料を用いた ESM測定
次に、ESM測定によって Ptの磁化曲線を測定する。11.569 keVの X線を右円偏光と
左円偏光と切り替えつつ磁場を掃引した。Ptが磁化していれば、右円偏光と左円偏光の
X線を入射した際に生じる Pｔの蛍光 X線強度に差が生じるはずである。Al2O3 の各膜






ウリ常磁性の磁化曲線とほぼ一致している。非磁性帯 YAG 上の P ｔは常磁性的な振る
舞いであるので、Pt=Al2O3=YIGで測定された Ptの強磁性的な振る舞いは、接合された
YIGに磁気近接効果によって誘起されたものであると結論付けられる。
　続いて、各試料において Pt に誘起された磁化の大きさを比較する。図 4.18 に
Pt=Al2O3=YIG 試料の Al2O3 層の膜厚と誘起された強磁性的な磁化の大きさの関係
を示す。
62 第 4章 Pt=Al2O3=YIG構造におけるスピン流現象
Al2O3 の膜厚が増大するにつれ、Ptに誘起された強磁性的な磁化は指数関数的に減衰
していることが分かる。磁化の大きさが 1=eになる Al2O3 の膜厚をフィッティングした













果を Pt=Al2O3(x nm)=YIG 三層構造を用いて測定した。いずれの場合も、出力または
磁気低抵抗比は Al2O3 の膜厚の増大とともに指数関数的に減衰した。ESM の結果から
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(a) Pt/YIG (b) Pt/Al2O3(0.64 nm)/YIG
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